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RESUMO

ESTUDO NUMERICO DA CONVECCAO NATURAL EM UM BANCO DE
TUBOS ELIPTICOS VERTICAIS

AUTOR: Vagner Flores de Almeida
ORIENTADOR: Carlos Eduardo Guex Falcéao

O fenbmeno da convecgao natural em tubos elipticos esta presente em diversas aplicagoes
da engenharia. Os transformadores elétricos de poténcia séo exemplos de equipamentos
que utilizam um conjunto banco de tubos elipticos que formam radiadores com a finali-
dade de dissipar o calor gerado nesta maquina elétrica. Devido a grande importancia dos
transformadores para o setor elétrico e seu alto custo, torna-se imprescindivel a analise
da performance térmica destas maquinas. No entanto, os testes experimentais podem
demandar uma grande quantidade de recursos fisicos, humanos e de tempo. Com este
cenario, as simulagdes CFD tornam-se uma grande aliada para a investigacado da trans-
feréncia de calor nos radiadores dos transformadores. A literatura cientifica atual ndo dis-
ponibiliza estudos numéricos especificos em um banco de tubos elipticos verticais similar
ao empregado nos radiadores dos transformadores. Diante desta lacuna, esta pesquisa
propde a realizacdo de um estudo numérico em um modelo computacional representativo
do radiador de tubos elipticos, com o objetivo de obter correlacbes numéricas que relacio-
nem o numero de Nusselt médio com o numero de Rayleigh e o distanciamento entre os
tubos. O estudo numérico do problema fisico acima € abordado pelo método dos volumes
finitos. Para tal, as ferramentas do pacote comercial Ansys® R2021 sdo empregadas tanto
no pré-processamento, quanto para resolver as equagdes governantes e avaliar a trans-
feréncia de calor dos tubos elipticos para o ar ambiente. O modelo CFD consiste em um
banco de tubos elipticos verticais imersos em um volume de ar quiescente. As superficies
dos tubos elipticos sao definidas como paredes submetidas a temperatura constante. A
transferéncia do calor da parede dos tubos para o ar foi tratada como um problema tridi-
mensional em regime permanente. O ar foi assumido como gas ideal incompressivel em
escoamento laminar. Sdo computados os valores do numero de Nusselt médio dos tubos
elipticos para diferentes valores de temperatura ambiente e nas diferentes configuracdes
de distanciamento entre os tubos. Com os resultados das diversas simulagdes realizadas,
sao propostas correlacbes numéricas para o numero de Nusselt, as quais poderao servir
de guia para estudos numéricos dos transformadores bem como para otimizacao dos radi-
adores de tubos elipticos.

Palavras-chave: Convecc¢ao natural. Simulacdo computacional. Radiador de tubos elipti-
cos. Numero de Nusselt.



ABSTRACT

NUMERICAL STUDY OF NATURAL CONVECTION IN A BUNDLE OF
VERTICAL ELLIPTICAL TUBES

AUTHOR: Vagner Flores de Almeida
ADVISOR: Carlos Eduardo Guex Falcao

Natural convection from elliptical tubes is present in many engineering applications. Electric
power transformers are examples of equipment that use a bundle of elliptical tubes setting
radiators to dissipate the heat generated in this electric machine. Due to the high cost and
great importance of transformers for the electrical power networks, it is essential to analyse
the thermal performance of these machines. However, experimental tests may require huge
efforts in terms of setup and time resources. Given this situation, CFD techniques become
a great ally for the investigation of heat transfer in transformer radiators. Current scientific
literature does not provide specific numerical studies on a bank of vertical elliptical tubes
similar to that used in transformer radiators. In order to fill this gap, this work proposes car-
rying out a numerical study on a representative computational model of the elliptical tubes
radiator, aiming to obtain numerical correlations of the average Nusselt number as a func-
tion of the Rayleigh number and the spacing between tubes. The numerical study of the
above physical problem is achieved by the finite volume method. To this end, the tools from
the Ansys® R2021 commercial package are used both in the pre-processing and to solve
the governing equations in order to obtain the heat transfer rate from the elliptical tubes to
the ambient air. The CFD model consists of a bundle of vertical elliptical tubes immersed
in a volume of quiescent air. The surfaces of elliptical tubes are defined as walls assigned
to constant temperature. The flow was assumed to be three-dimensional, in steady-state
condition and laminar. Air was modeled as according to the incompressible ideal gas law.
The values of the average Nusselt number of elliptical tubes are computed for different am-
bient temperature values and in different distance configurations between the tubes. From
the results of the various simulations, numerical correlations are proposed for the Nusselt
number, which may serve as a guide for numerical studies of transformers as well as for
optimizing the design of elliptical tubes radiators.

Keywords: Natural convection. CFD. Elliptical tube radiator. Nusselt Number.
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1 INTRODUGAO

O fenémeno da convecgao natural em tubos elipticos esta presente em diversas
aplicacbes da engenharia. Os transformadores elétricos de grande porte sdo exemplos
de equipamentos que utilizam um banco de tubos elipticos que formam trocadores de
calor, denominados radiadores, com a finalidade de remover o calor gerado nesta maquina
elétrica.

Em transformadores de poténcia, o resfriamento é obtido pela circulacdo de 6leo
entre dutos nas partes ativas e radiadores acoplados externamente ao tanque do transfor-
mador. O escoamento de éleo no interior do radiador e o fluxo externo de ar nas super-
ficies externas do radiador proporcionam transferéncia de calor por convecg¢ao natural ou
forcada. Quando a transferéncia de calor no transformador ocorre inteiramente por con-
veccao natural, o modo de resfriamento € denominado ONAN, fazendo referéncia a 6leo
natural e ar natural.

Transformadores que operam no modo ONAN sao amplamente utilizados em redes
de distribuicdo de energia elétrica. Além de possuir um alto custo, este equipamento €
critico para os sistemas de distribuicdo de energia. Desta forma, faz-se necessario a oti-
mizacgao do sistemas de resfriamento do transformador (GASTELURRUTIA et al., 2011).

De forma geral, a verificagdo do sistema de resfriamento é realizada através de
testes experimentais guiados pelas normas internacionais IEC. No entanto, considerando
que um transformador de distribuicdo € um equipamento de grande porte e alto custo, as
simulagbes numéricas sao cada vez mais preferiveis aos testes experimentais.

Para Zhao et al. (2022) o desenvolvimento do modelo CFD completo de um trans-
formador operando em modo ONAN, considerando todos 0s mecanismos de transferéncia
de calor presentes nas partes da maquina em uma operacao real, pode ser muito oneroso
em relac&o aos recursos computacionais. Uma alternativa para esta dificuldade, pode ser
a realizacao do estudo especifico do fendbmeno da convecgao natural considerando como
dominio apenas o radiador do transformador.

A pesquisa na literatura apresentou muitos estudos numeéricos da convecg¢ao natu-
rais em tubos elipticos horizontais. Também foram identificados trabalhos experimentais
sobre a convecgdo natural em cilindros verticais. No entanto, percebe-se uma lacuna na
literatura pesquisada em relagao a estudos numéricos da convecgao natural em banco de
tubos elipticos verticais ou apenas nos radiadores dos transformadores.

Neste cenario, o presente trabalho busca realizar um estudo numérico da convec-
¢ao natural em um banco de tubos elipticos verticais, topologia empregada nos radiadores
de transformadores. Através do estudo, deseja-se obter valores que quantifiquem a con-
veccao natural em diferentes configuracoes de distancia entre os tubos e em diferentes
valores de temperatura ambiente. Com os resultados de diversas simulac¢des, sdo desen-
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volvidas correlag6es numéricas destinadas a estimar o nimero de Nusselt em fungao das
variaveis consideradas.
Os demais objetivos da pesquisa sdo expostos nas subsecdes subsequentes.

1.1 O PROBLEMA DA PESQUISA

A lacuna de correlagdes numéricas para um banco de tubos elipticos verticais que
possa servir para estimar o nimero de Nusselt médio de radiadores com outras configura-
coes e, que também sirva de guia para o projeto de radiadores de tubos elipticos presentes
nos transformadores.

1.2 OBJETIVOS

A seguir sdo expostos o objetivo geral e os objetivos especificos elencados para a
realizagao desta pesquisa.

1.2.1 Obijetivo geral

Realizar um estudo numérico computacional do fendmeno da convecgao natural
em um banco de tubos elipticos verticais determinando uma expressao para o célculo do
coeficiente de transferéncia de calor adimensional.

1.2.2 Obijetivos especificos

Para uma melhor compreensao dos alvos do trabalho, o objetivo geral esta ramifi-
cado com os seguintes objetivos especificos:

» Obter um modelo computacional satisfatério que represente o comportamento da
transferéncia de calor em um radiador de tubos elipticos utilizado nos transformado-
res de poténcia que operam no modo de resfriamento ONAN.

» Obter o coeficiente de convecgcdo médio para os modelos propostos em diferentes
temperaturas ambientes.
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» Obter correlagées numéricas que relacionem os efeitos da alteracdo da distancia
adimensional entre os tubos e do numero de Rayleigh sobre o nimero de Nusselt
médio do banco de tubos elipticos.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento desta dissertacao se justifica com base em dois aspectos rela-
cionados ao estudo e quantificagdo da convecgao natural nos radiadores dos transforma-
dores de poténcia. O primeiro deles aponta para a verificagdo do sistema de resfriamento,
a qual é realizada através de testes experimentais padronizados de acordo com as nor-
mas internacionais IEC. No entanto, considerando que um transformador de poténcia é um
equipamento de grande porte e alto custo, as simulagées numéricas sao cada vez mais
preferiveis aos testes experimentais.

No segundo aspecto, cabe citar que alguns trabalhos numéricos tem sido desen-
volvidos com a finalidade verificar a fluidodindmica completa de um transformador. Em
geral, estes trabalhos utilizam modelos simplificados para mapear os diversos mecanis-
mos de transferéncia de calor presentes na operagao da maquina. Isto deve-se ao fato de
que uma simulagdo numérica que leve em conta todos os aspectos fisicos do problema
em um modelo computacional igual ao real, exige um enorme recurso computacional e
consequentemente um tempo elevadissimo para obteng¢do de resultados. Desta forma,
as simplificagbes utilizadas nestes modelos numéricos de transformadores, acabam por
ndo avaliar pontualmente o fen6meno da convecgao natural nos radiadores dos transfor-
madores. Por outro lado, apesar de haver vasta quantidade de trabalhos numéricos e
experimentais sobre convecg¢édo natural em um ou poucos tubos elipticos (na grande mai-
oria em tubos horizontalmente posicionados), a literatura deixa uma importante lacuna de
estudos numéricos da convecgao natural nos radiadores de tubos elipticos utilizados nos
transformadores.

Neste contexto, esta pesquisa pretende preencher esta lacuna através do cumpri-
mento dos objetivos acima elencados (modelo e correlagbes numéricas). Além de re-
presentarem uma importante contribuicdo para a comunidade cientifica internacional, tais
resultados podem servir tanto para a revisao dos atuais radiadores, quanto para o calculo e
projeto de trocadores de calor, especialmente os utilizados na industria de transformadores
de poténcia.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O desenvolvimento desta dissertacdo esta organizado em quatro capitulos con-
forme abaixo exposto:

« Capitulo 2: Revisao Bibliogréafica

A revisao bibliografica esta separada em quatro tdpicos. O primeiro tépico, oferece uma
contextualizagdo sobre o conceito e aplicagdes dos transformadores de poténcia com foco
na importancia do sistema de resfriamento para a sua adequada operacdo. O segundo
topico mostra os principais tipos de radiadores utilizados nos transformadores. O terceiro
topico traz uma explanagéao detalhada do fenémeno da convecgao natural. Nesta secao,
primeiramente sao abordados os conceitos fisicos e a quantificagdo matematica da convec-
cao natural em geometrias simples. Na sequéncia, reporta-se os resultados de trabalhos
numéricos e experimentais relacionados ao sistema de resfriamento dos transformadores.
O ultimo tépico deste capitulo faz uma breve exposicdo do método dos volumes finitos e
suas consideracdes para a resolucao da questao exposta para realizagdo desta pesquisa.

« Capitulo 3: Metodologia

O capitulo 3 expde a metodologia utilizada na realizacdo do estudo numérico e na cons-
trucao dos resultados.

» Capitulo 4: Resultados e Discussoes

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos das simulagdes numéricas e o desenvolvi-
mento das correlagdes propostas.

+ Capitulo 5: Consideragdes Finais

O ultimo capitulo apresenta as conclus6es do trabalho, faz consideragdes sobre as con-
tribuicdes da pesquisa conectando-as aos objetivos propostos. Por fim, sdo elencadas
sugestdes de pesquisa para trabalhos futuros.

1.5 PREMISSAS

Para a realizacao do estudo numérico proposto neste trabalho, faz-se necessario a
definicdo de algumas premissas elencadas abaixo:

* A primeira delas diz respeito ao modelo geométrico presente no dominio computa-
cional. O modelo consiste em um conjunto ou banco de tubos elipticos verticais,
cujas caracteristicas dimensionais foram extraidas de um radiador de tubos elipticos
empregado em um transformador de poténcia do fabricante COMTRAFO.
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* As configuracdes adotadas para o modelo CFD e para as simulac¢des estao baseadas
na operacao de um transformador em modo de resfriamento ONAN.

» Apesar de a temperatura em um transformador e nos seus radiadores ter um de-
caimento exponencial com a altura, para este trabalho assume-se uma temperatura
constante nas superficies dos tubos elipticos. Esta hipétese é baseada na modela-
gem analitica desenvolvida no trabalho de Radakovic e Sorgic (2010) e também &
justificada pelo fato de que as correlagdes numéricas sao apresentadas para con-
dicado de fluxo de calor constante na parede ou temperatura constante na parede,
sendo a ultima a condicao utilizada neste trabalho.

* A transferéncia do calor da superficies dos tubos para o ar é tratada como um pro-
blema tridimensional em regime permanente. O escoamento do ar decorrente das
forcas de empuxo é considerado laminar para todas as simulacdes. Esta premissa
decorre da constatacdo apresentada no Capitulo 3 (secdo 3.4.1), na qual é explici-
tado que na maior parte da altura do tubo eliptico, o nimero de Rayleigh esta dentro
da faixa referente ao escoamento laminar.

* Os efeitos da radiagdo térmica foram desprezados, ou seja, a transferéncia de calor
€ computada integralmente por meio da convecgao natural.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

O transformador de poténcia € uma maquina elétrica que regula os niveis de tensao
e corrente ao longo do sistema elétrico, possibilitando o fornecimento de energia elétrica
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). Estas maquinas podem
ser empregadas como transformadores elevadores ou rebaixadores, dependendo da sua
aplicacao dentro do sistema em que esta inserido, contribuindo para a geracao, transmis-
sao e distribuicao de energia elétrica para as mais diversas aplicagées. Os transformado-
res de poténcia sdo um dos componentes mais valiosos e criticos nas redes de distribuicédo
de energia elétrica (RODRIGUEZ et al., 2017; VEKEN et al., 2016). A Figura 2.1 mostra
um exemplo de transformador de poténcia.

Figura 2.1 — Exemplo de transformador de poténcia.

Fonte: Autor (2023).
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O aumento da tecnologia industrial e do consumo energética nos ultimos anos tem
conduzido a uma reducgédo do tamanho e peso do transformador, 0 que , consequente-
mente, implica no aumento da taxa de geragédo de calor volumétrica dos enrolamentos
internos do transformador (KIM; HA, 2017). A temperatura do ponto mais quente (hot-
spot) dos enrolamentos do transformador € um dos parametros mais criticos que definem
sua capacidade de sobrecarga e a taxa de envelhecimento do isolamento (SUSA et al.,
2005). Portanto, a operagao do transformador em baixas temperaturas pode levar a uma
maior vida util (NOGUEIRA et al., 2022). Desta forma, percebe-se que o sistema de res-
friamento tem uma fungao vital para uma dissipacao de calor adequada necessario para a
otimizag¢do da vida util do transformador.

Em transformadores de poténcia, o resfriamento € obtido pela circulagdo de 6leo
entre dutos nas partes ativas e radiadores acoplados externamente ao tanque do transfor-
mador. O escoamento de 6leo no interior do radiador e o fluxo externo de ar nas super-
ficies externas do radiador proporcionam transferéncia de calor por convecg¢ao natural ou
forgada. Assim, os modos de resfriamento de um transformador séo definidos como 6leo
natural ar natural (ONAN), éleo natural ar forcado (ONAF), 6leo for¢cado ar forcado (OFAF)
e 6leo direcionado ar forcado (ODAF) (PARAMANE et al., 2014).

E importante salientar que transformadores em modo de resfriamento ONAF podem
operar cargas maiores que no modo ONAN (GARELLI et al., 2017). Apesar disto, o trans-
formador que opera em modo de resfriamento ONAN é amplamente utilizado em redes de
distribuigédo, visto que este método de resfriamento € o mais confiavel (KIM; CHO; KIM,
2013). Favoravelmente a sua utilizacdo, eles sdo mais baratos e geram menores custos
com manutencgao.

Nos transformadores de poténcia com modo de resfriamento ONAN, tanto o fluxo
de 6leo através do circuito de refrigeracdo quanto a movimentacao de ar através das aletas
ou tubos do radiador sdo produzidos por convecgao natural devido aos efeitos de empuxo
(RODRIGUEZ et al., 2017).

A fungéo do radiador é manter o transformador dentro dos limites de temperatura
estabelecidos nas normas técnicas IEC 60076- 2, NBR 5416, NBR 5356 e |IEEE 5791
(BARTH, 2020). Os radiadores fazem parte do sistema de refrigeragcdo de um transforma-
dor e € através deles que o liquido isolante circula liberando o calor absorvido na parte
ativa.

Em relagao ao projeto construtivo, existem dois tipos principais de radiadores (Cl-
GRE, 2013). O primeiro é o tipo placa, composto por chapas estampadas e soldadas
que formam canais para o 6éleo escoar. O segundo tipo é construido com tubos elipticos
soldados em coletores que direcionam o fluxo de 6leo aos tubos. As Figuras 2.2 e 2.3
mostram os dois tipos de radiadores mencionados acima. Conforme detalhamento poste-
rior na metodologia deste trabalho, o modelo desenvolvido para o estudo esta baseado em
um radiador de tubos elipticos.



Figura 2.2 — Exemplo de radiador de chapas estampadas.

Fonte: Adaptado de STC (2022).

Figura 2.3 — Exemplo de radiador de tubos elipticos.

Fonte: Autor (2023).

22
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2.2 CONVECGCAO NATURAL

O termo conveccdo descreve a transferéncia de energia entre uma superficie e
um fluido em movimento sobre essa superficie, incluindo transferéncia de energia pelo
movimento global do fluido (advecgao) e pelo movimento aleatério das moléculas do fluido
(conducéo ou difusdo) (BERGMAN; LAVINE, 2019).

A conveccgao pode ser classificada como convecg¢ao natural (ou livre) ou forgada,
dependendo de como o movimento do fluido é iniciado. Na convecgao forgada, o fluido
€ forcado a escoar sobre a superficie ou dentro de um tubo por meios externos como
bomba ou ventilador. Ja na convecg¢ao natural, qualquer movimento do fluido é causado
por meios naturais, como o efeito empuxo resultante da movimentagéo de camadas de
fluido com diferentes temperaturas. A convecgao também pode ser classificada como ex-
terna ou interna, dependendo se o fluido escoa sobre uma superficie ou dentro de um duto
(CENGEL; GHAJAR, 2009). No caso da convecg¢ao natural, os movimentos do fluido séo
impulsionados pelo efeito empuxo devido a presenca de aceleragdo e das variagbes de
massa especifica de uma camada de fluido para outra. O campo do escoamento esta inti-
mamente acoplado ao campo de temperatura, pois as variagées de temperatura dentro do
fluido podem induzir variagbes de massa especifica, resultando um escoamento governado
pelo empuxo (BEJAN, 2004).

A configuragdo mais simples para o estudo da convecg¢ao natural € mostrada na
Figura 2.4, a qual mostra uma parede de altura H aquecida a temperatura 7 imersa em um
reservatério de fluido frio a temperatura 7T,,.. Considerando que o ar, a pressao constante,
expande quando aquecido, as camadas de ar adjacentes a parede aquecida tornam-se
menos densas, expandem-se e sobem. Ao mesmo tempo, a massa de ar do reservatorio
frio € deslocada para baixo. Este processo revela um escoamento ciclico permanente o
qual é decorrente das etapas de aquecimento, expansao, resfriamento e compressao das
camadas de ar em movimento no duto imaginario ilustrado. Assim, o ciclo da convecgao
representado pelo esquema da Figura 2.4 é equivalente ao ciclo de um fluido em uma
maquina térmica (BEJAN, 2004).

Para a analise da convecgao natural resultante da interagdo entre um objeto aque-
cido e verticalmente posicionado dentro um reservatério de fluido muito maior, os movi-
mentos descendentes de fluido podem ser desprezados. Assim torna-se Gtil concentrar-se
a analise térmica e hidrodindmica apenas na regidao proxima a parede do objeto aquecido,
a qual é denominada camada limite e estd ilustrada na Figura 2.5 (BERGMAN; LAVINE,
2019).

A grande questdo da transferéncia de calor deste problema € contabilizar a taxa de
transferéncia de calor () quando a diferenca de temperatura entre a parede e o reservatoério
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Figura 2.4 — Mecanismo impulsor da convecgao natural em um placa vertical aquecida.
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Fonte: Adaptado de BEJAN (2004).

€ conhecida (BEJAN, 2004), o que estd matematicamente expresso pela Equagao (2.1).

Q= HW)ho_g (To — T) (2.1)

Notavelmente, o objetivo é calcular o coeficiente de convecgcdo médio na parede
(ho_pg). Observa-se que na Equacao (2.1) HW é a area da parede e I é a dimensao da
parede perpendicular ao plano z — y da Figura 2.4.

Para expor as equacdes governantes do problema fisico representado na Figura 2.5
(a) e (b), deve-se voltar a atencao na regidao da camada limite, onde as espessuras ¢ € or
sao muito pequenas quando comparadas com H (BEJAN, 2004). Adicionalmente a esta
suposicao, considera-se que 0 escoamento na camada limite seja laminar, em condicdes
bidimensionais, em regime permanente e com propriedades constantes, e com a forca da
gravidade atuando no sentido negativo da dire¢do y. Soma-se ainda, a hipoétese do fluido
ser incompressivel. As equacdes que descrevem as transferéncias de momento e de ener-
gia na conveccao natural sdo originadas nos principios de conservagao correspondentes
(BERGMAN; LAVINE, 2019).

Desta forma, as equacdes da conservagao da massa, conservacao do momento e
e conservacao da energia aplicaveis a regiao das camadas limites térmica e hidrodindmica
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Figura 2.5 — Desenvolvimento da camada-limite sobre uma parede vertical aquecida: (a) Camada-limite
hidrodindmica. (b) Camada-limite térmica.
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(b)
Fonte: Adaptado de (BERGMAN; LAVINE, 2019).

sdo dadas pelas Equagbes (2.2), (2.3) e (2.4).

Ju Ov
i T 2.2
ox * oy 0 2.2)

ov ov dP 0%
_ Moo CUV o
p ( ) a0 the g P (2.3)

U— +v— =a—— (2.4)

Nas equacdes acima, u e v sdo as componentes da velocidade nas direcoes = € y
respectivamente. A massa especifica é representada por p, 11 € a viscosidade dinamica,
g € a aceleragéo gravitacional, 7' € a temperatura e « € difusividade térmica. A partir
da Equacéo (2.3) nota-se que o termo dP,./dy é o gradiente da pressao hidrostatica de-
terminado pela massa especifica do fluido p., fora da camada limite e que se resume a
dPy/dy = —psg (BEJAN, 2004). Assim a Equagéo (2.3) do momento torna-se na Equa-
cao (2.5) abaixo:

ov ov 0%
— b — | = p— — 2.
P (uax U@y) MaxQ (P =) g (2:5)
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A segunda parcela do lado direito da Equacgao (2.5) é a forgca de corpo (empuxo) na
equacgdo do momento, e assim o escoamento € gerado em fungdo da massa especifica p
ser variavel. Se a variagdo da massa especifica for somente devida ao campo de tempe-
ratura, essa parcela pode ser relacionada com uma propriedade do fluido conhecida como
o coeficiente de expansao volumétrica térmica 3, definido pela Equacao (2.6).

_ (o
b= _P <8T>P (26

Esta propriedade pode ser escrita de forma aproximada na Equagéao (2.7), a qual
pode ser rearranjada na forma da Equacao (2.8).

. 1 (Ap\ _ Llpo—p
b= (E) - pT-T @.7)
(poo —p) = pB(T —T) (2.8)

A simplificacdo apresentada na Equacao (2.8) € conhecida como aproximacéao de
Boussinesq e, sendo substituida na Equacao (2.5) torna a equagédo do momento na forma
apresentada na Equacao (2.9).

dv  Ov 0*v

Assim, a convecgao a natural € governada pelas equacgdes (2.2), (2.4) e (2.9) as
quais sao fortemente acopladas e devem ser resolvidas simultaneamente para determina-
cao dos campos de velocidades e temperatura.

Diversos trabalhos realizaram estudos numéricos da convecgao natural com a apli-
cagao da aproximacao de Boussinesq (DING et al., 2022; ZHAO et al., 2022; PARK et al.,
2018; RODRIGUEZ et al., 2017; KIM; HA, 2017). No entanto, a aplicacdo da aproximagao
de Boussinesq esta restrita a problemas onde as variagdes de p com a temperatura sejam
pequenas, e requer que a diferenga de temperatura entre a parede aquecida e o fluido seja
menor que 28,6 °C' (GRAY; GIORGINI, 1976). Em consonancia com o trabalho de Gray e
Giorgini (1976), o manual do software Ansys Fluent (ANSYS INC., 2022a) recomenda que
a aproximagao nao seja utilizada em problemas com grandes variagdes de temperatura no
dominio.

A obra de BEJAN (2004) apresenta uma anélise de escala para computar o balango
entre forgas advectivas, difusivas e de empuxo na regido da camada limite. Antes de
apresentar o resumo dos resultados desta analise, é necessario estabelecer o conceito das
grandezas e dos parametros adimensionais utilizados na contabilizacdo da transferéncia
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de calor e do escoamento no problema da convecgao natural.

O primeiro deles é o numero de Prandtl Pr, o qual € definido como a razdo entre
a difusividade de momento, v, e a difusividade térmica o (BERGMAN; LAVINE, 2019). O
segundo é o numero de Rayleigh Ra, definido como a razéo entre as forgcas de empuxo e
o produto das difusividades térmicas e de quantidade de movimento (CENGEL; GHAJAR,
2009). O terceiro € o numero de Nusselt Nu, o qual contabiliza o gradiente de temperatura
adimensional em uma superficie e fornece uma medida da transferéncia de calor por con-
veccao que ocorre na superficie especificada (BERGMAN; LAVINE, 2019). As Equacgdes
(2.10), (2.11) e (2.12) expressam matematicamente a definigdo dos parametros menciona-
dos acima.

pr=2 =9 (2.10)
o k
ATH?
Ray = 29 (2.11)
(09%
hH

A Tabela 2.1 apresenta o resumo das analise de escalas realizadas por BEJAN
(2004) considerando duas ordens de grandeza do numero de Prandil.

Tabela 2.1 — Resumo da analise de ordem de grandeza do escoamento e transferéncia de calor na
convecgao natural ao longo de uma parede vertical aquecida.

Perfil de velocidade

Espessura
Numero da Distancia da parede Espessura da NUmero
de camada limite até o ponto de camada limite Escala de de
Prandtl térmica maxima velocidade hidrodinamica velocidade Nusselt
Pr>1 HRay'* HRay'* Pri/2(HRa,;"") a/HRa))? Ra}/*

Pr<1 PrV4HRda;YY  PrY/*(HRa;YY  Pr-VYV4(HRa;'Y o/H(PrRay)'? (PrRay)"*
H H H

Fonte: Adaptado de BEJAN (2004).

A partir de uma analise mais detalhada dos resultados da Tabela 2.1, duas impor-
tantes observacbes merecem destaque. A primeira é que o numero de Rayleigh elevado
na poténcia um quarto (Ra}f) tem um significado geométrico que contabiliza a esbelteza
da regiao da camada limite ocupada pelos movimentos do fluido dirigidos pelo efeito das
forcas de empuxo (BEJAN, 2004). A segunda, refere-se a espessura dr da camada li-
mite térmica. A analise de escala proposta por BEJAN (2004) indica que para fluidos com
Pr < 1, esta espessura é da ordem de:

or ~ H(Ray Pr)~'/* (2.13)
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A Equacao (2.13) fornece um importante parametro que pode ser utilizado como
ponto de partida para a construcdo da malha de volumes finitos proposta no capitulo 3.

Ademais, a Tabela 2.1 também fornece uma contabilizacdo aproximada de Nu con-
forme expressa na Equacao (2.14).

Nur~ H (PrRay)"* (2.14)

No estudo da convecgao natural de uma placa plana aquecida destaca-se que a
camada limite ndo esta restrita ao escoamento laminar. Para determinar se o escoamento
€ laminar, € comum correlacionar a sua ocorréncia em termos do namero deRayleigh, de
forma que a transicdo para o regime turbulento ocorre quando Ray > 10° (BERGMAN;
LAVINE, 2019). Esta verificacdo também é quantificada no capitulo 3.

Com vistas a aplicacao direta em diversos problemas de engenharia, muitas corre-
lacdes empiricas e numéricas foram desenvolvidas para o problema da convecg¢ao natural
de algumas geometrias especificas. As correlacées sao baseadas no comprimento ca-
racteristico H da geometria e geralmente sdo apresentadas com a forma apresentada na
Equacao (2.15) (BERGMAN; LAVINE, 2019):

Nuy = (hH)/k = C Ra' (2.15)

O uso da forma apresentada na Equagao (2.15) requer a contabilizacao das propri-
edades termofisicas do fluido. Sabe-se porém, que as propriedades do fluido variam com
a temperatura através da camada limite e que essa variacao influencia a taxa de transfe-
réncia de calor (BERGMAN; LAVINE, 2019). Para tratar esta influéncia, um dos métodos
sugeridos na literatura € computar as propriedades do fluido na temperatura média da ca-
mada limite, denominada temperaturade filme (Ty). A Ty é a média arimética entre a
temperatura da parede T, e a temperatura do fluido fora da camada limite 7., conforme
expressa a Equacgéao (2.16).

LTy + T

T 5

(2.16)

Dentre as geometrias mais apresentadas nos livros de transferéncia de calor, destacam-
se, por exemplo, a placa plana vertical, horizontal e inclinada, o cilindro horizontal e vertical
e as cavidades do tipo retangulares, de cilindros concéntricos e esferas concéntricas. Pela
similaridade com a geometria objeto deste estudo, torna-se importante citar aqui algumas
correlacdes encontradas na literatura.

A primeira delas € o problema classico da convecg¢ao natural em uma placa plana
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vertical isotermicamente aquecida imersa em um fluido quiescente. A Equagéo (2.17)
apresenta a correlagdo empirica desenvolvida por (CHURCHILL; CHU, 1975).

2
0,387 Ray /¢

Nug = { 0,825 + (2.17)

8/27
[1 +(0,492/ Pr)°/16

Esta correlacao é valida tanto para escoamento laminar quanto turbulento, na faixa
de 1071 < Ray < 10'%, e para qualquer Pr. Para o caso do ar (Pr = 0,72), a Equagao
(2.17) tem a forma simplificada apresentada na Equagéao (2.18) (BEJAN, 2004).

Nugy = (0,825 + 0,325 Ray/%)? (2.18)
Outra correlacao a ser destacada aqui € o caso da convecgao natural em um cilindro

vertical delgado de diametro D e altura H. A correlagdo para este caso tem a forma
apresentada na Equacgao (2.19) (LEFEVRE; EDE, 1956 apud BEJAN, 2004).

_ Pr 1Y% 4272+ 315Pr)H
3[5(7RQH 7‘)] (272 + 315 Pr) (2.19)

Nug ==
1= 1520 + 21 Pr 35 (64 + 63 Pr) D

Trabalhos mais recentes também avaliaram a convecgao natural em tubos ou cilin-
dros verticais experimentando diferentes valores de parametros como angulo de inclinagcao
e orientacao, razao de aspecto e outros, com a proposicao de correlagdes. Ali e Al-Ansary
(2011) por exemplo, reportaram experimentos da convecgao natural em dutos verticais de
seccao triangular de diferentes dimensdes. A partir dos dados experimentais, os autores
obtiveram correlagbes de Nu em fungéo de Ra para o regime laminar e para a faixa de
transi¢ao do regime laminar ao turbulento.

Abdelatief, Zamel e Ahmed (2019) realizaram estudo da conveccao natural em um
tubo eliptico em diferentes angulos de inclinagao e orientagéo e propuseram a correlagao
apresentada na Equacgao (2.20):

Ny, = 5,65 Ra®**197" [1 4 seng)]®™ (2.20)

onde Nu,, € o numero de Nusselt médio e 6 o angulo de inclinagcao do tubo em
relacao ao plano horizontal.

Muitos trabalhos realizaram estudos numéricos da convecgao natural em tubos ou
cilindros elipticos horizontais (CHENG, 2009; BOURAS; DJEZZAR; GHERNOUG, 2013;
MOHANTY; SWAIN; DAS, 2018; PARK et al., 2018; SEO; HA; PARK, 2019; CHO; HA;
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PARK, 2019). Outros autores realizaram trabalhos experimentais da convecgao natural
em tubos ou cilindros elipticos horizontais respectivamente (YOUSEFI; ASHJAEE, 2007;
ELSAYED; IBRAHIM; ELSAYED, 2003).

O problema da convecgao natural abordado nos trabalhos acima foi estudado consi-
derando apenas um unico elemento (tubo ou cilindro), ou poucos tubos distribuidos em um
reservatério de fluido. Portanto, um retrato das pesquisas realizadas até o presente revela
uma lacuna na literatura pesquisada em relagao a estudos numéricos da convecg¢ao natu-
ral em banco de tubos elipticos verticais. Alinhado aos objetivos propostos nesta pesquisa,
torna-se fundamental analisar os modelos térmicos apresentados por alguns autores que
realizaram estudos numéricos dos radiadores dos transformadores de poténcia.

Pesquisadores tem usado diferentes abordagens para modelagem dos radiadores
e dos fendbmenos fisicos presentes na operacdo de um transformador de poténcia. Gas-
telurrutia et al. (2011) realizaram estudo numérico em um transformador de distribuicdo
ONAN de 630 KVA. Neste trabalho, dois dominios diferentes foram desenvolvidos para
estudar o fluxo de 6leo e o processo de resfriamento do transformador: um dominio com-
pleto, considerando toda a geometria do transformador, e um modelo reduzido, cobrindo
apenas o espago de duas aletas. O modelo completo foi utilizado apenas para verificagao.
O trabalho descreve diferentes escolhas para as condi¢cdes de contorno definidas para as
simulagcées do modelo reduzido. Para as superficies horizontais, optou-se por condicdes
de conveccao baseadas nas correlagdes sugeridas por INCROPERA, DeWitt e LAVINE
(1996). No entanto, para a estimativa do coeficiente de convecgéao para as superficies das
aletas verticais, os autores propuseram uma correlacdo baseada em um modelo matema-
tico auxiliar e ajustada por dados experimentais para compensar os efeitos de radiagdo. A
correlagéo para o numero de Nusselt local Nu, em fungcdo do numero de Rayleigh local
Ra, para a coordenada vertical local y da aleta € apresentada na Equagéo (2.21).

Nu, =1,22(0,6108 Ra,”****) (2.21)

Na pesquisa elaborada por Cordoba, Dari e Silin (2019) as simulacbes considera-
ram um modelo tridimensional de um aparato experimental, o qual representa uma fatia de
um transformador de distribuicdo ONAN de 1000 KVA. Para a interacao entre as paredes
aletas e o0 ar (convecgao natural externa), os autores aplicaram condicdo de conveccéo,
utilizando as correlagdes apresentadas por INCROPERA, DeWitt e LAVINE (1996) para
estimar o coeficiente de conveccdo médio h das superficies horizontais. Para as superfi-
cies verticais das aletas do modelo, o & foi estimado com base na correlagdo do nimero
de Nusselt proposta por Gastelurrutia et al. (2011), variando em fungéo da altura da aleta.

Recentemente, Zhao et al. (2022) realizaram estudo térmico de um transformador
de distribuicao do tipo ONAN. Primeiramente o trabalho propde um modelo CFD completo,
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incluindo o dominio do ar, cujos resultados sdo comparados e verificados com resultados
experimentais. Este modelo é entao definido como um benchmark para comparacao e va-
lidacdo do modelo reduzido desenvolvido. Na sequencia, os autores propdéem um modelo
CFD reduzido com apenas um radiador. Neste modelo, o dominio do ar nao é construido,
sendo substituido por condi¢des de contorno de convecgéo, onde o h é estimado a partir
de equagdes empiricas propostas por outros autores (RODRIGUEZ et al., 2017; KIM; HA,
2017). Os resultados sao comparados com os resultados do modelo completo e com resul-
tados experimentais em diferentes condicoes de operacdo. Finalmente, o trabalho propde
uma equacao representativa do coeficiente de conveccédo do ar em funcao da diferenca
de temperatura do liquido de isolamento e da temperatura ambiente, a qual € também
apresentada na forma adimensional exibida na Equagao (2.22).

Nu, = 0,006231 (Ray)"*™ (2.22)



3 METODOLOGIA

A questao da pesquisa apresentada anteriormente e a busca pelos objetivos elenca-
dos foram tratados com as técnicas e ferramentas CFD largamente difundidas. A resolucao
de um problema fisico com esta abordagem implica, normalmente, na realizagdo das trés
etapas explicadas abaixo (THABIT; THABET; JASIM, 2018):

* Pré-processamento: compreende as tarefas necessarias a construcdo do dominio
computacional a partir da verificacao e simplificacées da geometria do problema fi-
sico analisado. Também é a realizada a divisdo do dominio em pequenas células
formando a malha computacional;

* Processamento: o solver processa a leitura da malha e das configuracées, resolve
as equagodes governantes do problema e registra os resultados solicitados;

» Pés-processamento: Os resultados obtidos sdo analisados e utilizados para compre-
ender o fendmeno fisico, para verificagdo da malha construida e das configuracdes
utilizadas e, para validagdo, mediante a comparag¢ao com resultados de outras fontes
ou provenientes de outros métodos.

Para uma melhor compreensao de como o problema foi abordado nesta pesquisa, a
Figura 3.1 apresenta um fluxograma da metodologia utilizada no estudo.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autor (2023).
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Para as etapas e tarefas necessarias para a realizagdo do estudo servir-se-a do
pacote Ansys® R2021 Academic instalado em um computador Intel Xeon v4 CPU E5-2696
com 22 nucleos, localizado no LabCAE do Instituto de Redes Inteligentes (INRI) da Univer-
sidade Federal de Santa Maria.

A etapa de processamento envolve a selecdo de um método numérico adequado
para a resolucdo do problema. O Método dos Volumes Finitos é a metologia numérica
definida para atingir os objetivos deste trabalho e é brevemente apresentado na proxima
secdo. As demais etapas que compreendem a metodologia utilizada sao detalhadas nas
secoes subsequentes.

3.1 O METODO DOS VOLUMES FINITOS

Conforme descrito na se¢éo anterior, o problema fisico da convecg¢ao natural em
uma parede aquecida direciona para a resolugao do problema matematico dos campos
de escoamento e temperatura na regido vizinha a parede. Assim, a solugdo matematica
deste problema fisico envolve resolver as equacdes da conservacao massa, do momento
e da energia (BEJAN, 2004). Uma das dificuldades para solucionar problemas de enge-
nharia como este tratado aqui, emerge do fato que as Equacgdes (2.2), (2.4) e (2.9) sao
equacles diferencias parciais ndo lineares, para as quais nao existem solugées analiti-
cas. Entretanto, com o advento dos computadores digitais de alta velocidade tornou-se
possivel obter solugdes numéricas aproximadas para estes e outros diferentes problemas
(MUNSON, 2004).

O objetivo de um método numérico é resolver uma ou mais equagoes diferenciais,
substituindo as derivadas existentes por expressodes algébricas que envolvem a fungéo de
interesse.

No método dos volumes finitos, a resolucdo das equacgdes algébricas implica satis-
fazer a conservacao das propriedades em cada volume elementar do dominio (MALISKA,
2017). O dominio de calculo € dividido em varios volumes de controle nao sobrepostos, de
modo que haja um volume de controle envolvendo cada centroide. As equacgdes diferen-
ciais sdo integradas sobre cada volume de controle e os perfis de variacdo da funcéo de
interesse entre os centroides sdo usados para avaliar a integral exigida. Como resultado,
obtém-se a equacéao de discretizacao contendo os valores da funcao de interesse para um
grupo de centroides (PATANKAR, 1980).

Conforme aborda a metodologia detalhada no préximo capitulo, o software Ansys
R2021® Fluent é utilizado para solucionar o problema apresentado. Este solver utiliza
a técnica baseada em volume de controle apresentada acima, resolvendo as equagodes
integrais governantes para a conservacao de massa, do momento e da energia (ANSYS
INC., 2022b).
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Uma das grandes vantagens do método dos volumes finitos € a sua aplicacdo em
qualquer tipo de malha, sem restricbes quanto ao tipo de células (volumes) utilizados na
discretizacdo do dominio. Conforme € apresentado no préximo capitulo, a geometria tri-
dimensional do modelo computacional estudado requer uma malha ndo estruturada com
diferentes tipos de células. Desta forma, torna-se evidente a aplicabilidade do método dos
volumes finitos ao problema estudado nesta pesquisa.

3.2 O DOMINIO FisIcO

O problema fisico objeto desta pesquisa esta baseado no transformador de poténcia
prototipo de 1,2 MVA (4400/440 V) do fabricante COMTRAFO, o qual esta instalado no
Laboratério de Média e Alta Tens&o do INRI-UFSM e foi apresentado na Figura 2.1. As
Figuras 3.2a e 3.2b mostram com mais detalhes a vista frontal e lateral, respectivamente,
do radiador presente no transformador.

Figura 3.2 — Radiador de tubos elipticos utilizado no transformador da Figura 2.1.

Fonte: Autor (2023).

O radiador de tubos elipticos utilizado no transformador da Figura 2.1 é composto
por 108 tubos elipticos dispostos em um banco de 9 x 12 tubos verticalmente posicionados.
Coletores no topo e na base dos tubos os conectam formando uma fileira de nove tubos.
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As doze fileiras sao, por sua vez, conectadas a dois dutos. O duto superior distribuiu o
6leo proveniente da parte ativa no radiador, e o duto inferior coleta o 6leo distribuido e o
direciona para retornar a parte ativa. As dimensdes dos tubos elipticos e a distancia entre
eles séo detalhadas na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Detalhes dimensionais (em mm) do radiador de tubos elipticos.
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Fonte: Autor (2023).

3.3 O DOMINIO COMPUTACIONAL

O desenvolvimento do modelo CFD completo de um transformador de poténcia,
considerando todos os mecanismos de transferéncia de calor presentes durante a opera-
cao de um transformador, pode ser muito oneroso em relagao aos recursos computacio-
nais (ZHAO et al., 2022). Somado a isto, o tamanho de grandes propor¢cdes e a geometria
atipica contribuem para aumentar a complexidade do modelo.

A proposta de trabalho desta pesquisa tem o escopo no estudo da convecgao na-
tural somente em um dos radiadores do transformador apresentado na seg¢éao anterior. O
modelo computacional desenvolvido para o trabalho é uma representacao simplificada dos
radiadores utilizados em um transformador. O modelo proposto € composto apenas pelos
tubos elipticos, de forma que os coletores e dutos presentes no protétipo foram suprimidos
no modelo CFD. A modelagem tridimensional foi realizada utilizando a ferramenta Design
Modeler do pacote Ansys® R2021. A Figura 3.4 mostra o modelo tridimensional completo
do modelo incluindo o dominio computacional definido para ar. As dimensdes dos tubos e
as distancias entre eles sdo as mesmas do radiador real apresentadas na Figura 3.3.
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A Figura 3.5 e a Tabela 3.1 detalham os parametros dimensionais definidos para o
dominio computacional do ar. A dimensado AY ~ é a distancia vertical aproximada que o
radiador estd acima do solo no aparato experimental instalado no Laboratério de Média e
Alta Tensdo do INRI-UFSM. A dimensdo AY " é a distancia vertical entre o topo dos tubos
e o limite superior do volume de ar. As dimensbdes A, L, e L. sado, respectivamente, a
altura, a largura e comprimento do dominio computacional definido para o ar. As dimen-
sbes AX, AZ e AY ™ foram definidas com base em uma andlise de sensibilidade, onde,
a partir dos resultados de simulacdes prévias em dominios com diferentes valores para
estas dimensdes, verificou-se a influéncia destas distancias nos valores do coeficiente de
convecgao.

Figura 3.4 — Modelo tridimensional para 0 dominio computacional.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 3.5 — Detalhes dimensionais do dominio computacional.
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 3.1 — Pardmetros dimensionais do dominio computacional.

Parametro AX AZ AY ™ AYT L, L, A
Distancia [m] 0,6 0,6 0,735 1,5 1,687 1,763 3,235

Fonte: Autor (2023).

A construgdo do modelo tridimensional é realizada em trés etapas principais. A
primeira compreende a extrusdo do perfil transversal dos tubos elipticos que formam a
geometria do banco de tubos elipticos. Na segunda etapa, € criado um paralelepipedo
(enclosure) de ar em torno dos tubos elipticos. Este representa o dominio do ar no entorno
dos tubos. Finalmente, realiza-se a extragao do volume sdélido dos tubos do dominio do ar,
resultando em um volume de ar envolvendo apenas as paredes dos tubos elipticos, o qual
€ o0 volume de controle de interesse.

3.4 MALHA COMPUTACIONAL

Para a criagdo da malha computacional no volume de controle definido para o pro-
blema foi utilizado o médulo Meshing do pacote Ansys® R2021. Através deste modulo,
primeiramente € construida uma malha ndo estruturada de células tetraédricas em todo
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o dominio. A geragao da malha requer a especificagdo de alguns parametros, tais como
como tamanho global do elemento e a taxa de crescimento. Quando a geometria é car-
regada no médulo Meshing, ele automaticamente define valores padrdes, baseados nas
dimensbes dos entes geométricos, para os parametros mencionados acima. Os valores
iniciais para o estudo da malha foram de 1,8mm para o tamanho do elemento e 1,2 para a
taxa de crescimento.

Na sequéncia, € necessario criar camadas prismaticas nas paredes dos tubos elip-
ticos, sob a malha nao estruturada, gerando células menores que permitem capturar com
mais acuracidade os gradientes proximo as paredes dos tubos.

A geracao destas camadas é configurada através da opcao In flation no médulo
Meshing. Para a construcao destas camadas € necessério a definicdo de alguns parame-
tros na opgéo Inflation , tais como espessura da primeira camada (First Layer Height),
a espessura total das camadas (Maximum Thickness), a taxa de crescimento (Growth
Rate) e o nimero de camadas (M azximum Layers).

A definicdo da espessura da camada limite térmica d; apresentada no Capitulo 2
e contabilizada pela Equagao (2.13), serve como parametro de referéncia para a deter-
minacao da espessura total das camadas prismaticas. Em outras palavras, a espessura
total das camadas deve ser equiparada ao valor de ;. Considerando os valores de Ray €
de Pr para as duas temperaturas minima 0°C' e maxima 40 °C' que foram utilizadas nas
simulagdes, os valores aproximados de d1 sao respectivamente 3,9 e 5,5 mm.

A definicdo dos parametros acima mencionados influencia diretamente na quanti-
dade de células do dominio. Portanto, esta tarefa é realizada juntamente com os estudos
de refinamento da malha.

A realizagdo do estudo de malha no modelo apresentado na Figura 3.4 exigiria
muito tempo. Para contornar esta dificuldade, o estudo de independéncia de malha utiliza
um modelo geométrico computacional reduzido, com apenas quatro tubos, conforme ilustra
a Figura 3.6. Isto permite avaliar a influéncia das configuragées da malha em um tempo
muito menor, para posteriormente aplicar estas configuracbes no modelo completo.
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Figura 3.6 — Dominio computacional reduzido para o estudo da malha.
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Fonte: Autor (2023).

Primeiramente realiza-se uma andlise para verificar a influéncia da espessura da
primeira camada prismatica. A Tabela de 3.2 mostra os resultados de h das simulacdes
realizadas em seis malhas diferentes com apenas uma camada prismatica cada. Os re-
sultados das simulagdes com cada uma das malhas revelam que a espessura da camada
prismatica tem pouca influéncia no coeficiente de convecgéo médio A .

Tabela 3.2 — Estudo de independéncia de malha: espessura da primeira camada prismatica.

Paréametros globais Camadas Prismaticas 7

Malha Elementos  NOs  Tamanhodo Taxade Espessurada Nimerode Espessura
elemento  crescimento 1% camada  camadas total [nm] [W/(m*K)]

1 1.511.121 300.249 6,0 6,0 5,201

2 1.532.004 303.713 3,0 3,0 5,286

3 1.562.007 308.736 2,0 2,0 5,387
1,8 1,2 1

4 1.630.567 320.261 1,0 1,0 5,479

5 1.673.441 327.454 0,5 0,5 5,375

6 1.690.781 330.387 0,25 0,25 5,290

Fonte: Autor (2023).

A segunda etapa do estudo consiste em avaliar a influéncia da quantidade de cama-
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das prismaticas nos resultados e na convergéncia. Os testes foram realizados nas malhas
2,3,4 e 5. Os resultados desta avaliagdo sao apresentados na Tabela 3.3. Para facilitar a
comparacao das malhas avaliadas com mais camadas, as malhas sao identificadas com
uma letra ap6s o niumero da malha primeiramente analisada na Tabela 3.2.

As malhas 2A, 3A, e 4B sao configuradas de forma a equiparar a espessura to-
tal das camadas ao valor maximo do parametro ér (5,5 mm) mencionado anteriormente.
Para as malhas 2A e 3A constata-se dificuldades na convergéncia e, para a malha 4B
um tempo bem maior para convergéncia. Estas dificuldades sdo explicadas pela pouca
proximidade entre os tubos no eixo z, que € apenas 7,4 mm. Assim, quando a espessura
total das camadas ultrapassa a metade da distancia (3,7 mm) entre os tubos, as camadas
prismaticas de tubos adjacentes acabam colidindo gerando distor¢gées dos elementos e,
consequentemente, dificuldades para convergéncia da simulacao.

A malha 4 A foi configurada de forma que a espessura total das camadas prismati-
cas ndo ultrapasse a metade da distancia (3,7 mm) entre os tubos. A simulagdo com esta
malha convergiu adequadamente. A malha 5A foi gerada respeitando o mesmo critério da
malha 4 A, porém com a espessura da primeira camada menor e com mais camadas, e por-
tanto, maior numero de elementos. Os resultados apresentados na Tabela 3.3 evidenciam
que n&o ha alteracéo significativo de i com este refinamento das camadas prismaticas.

Com base no exposto acima, optou-se por limitar a espessura total das camadas
prismaticas de forma a evitar a sobreposi¢cdo de camadas de tubos adjacentes. A malha
4A é entdo escolhida para a ultima etapa do estudo, na qual é realizada uma avaliagéo
da influéncia do tamanho do elemento fora das camadas prismaticas. Os resultados desta
avaliacao sao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 — Estudo de independéncia de malha: nimero de camadas prismaticas.

Camadas Prismaticas 7 Convergéncia

Malha Elementos Espessurada Numerode Taxade  Espessura T Tempo para
12 camada [mm] camadas crescimento total [nm] [W/(m’K)] '€MPO s 1000 iter. [s]

2 1.532.004 3,0 1 - 3,0 5,286 335

2A  1.458.358 2 1,0 6,0 4,944 - 1005
3 1.562.007 2,0 1 - 2,0 5,387 590

3A  1.462.543 3 1,0 6,0 4,890 - 1477
4 1.630.567 1,0 1 - 1,0 5,479 516

4A  1.583.364 3 1,15 3,5 5,087 1193

4B  1.556.202 4 1,2 5,4 4,904 1800
5 1.673.441 0,5 1 - 0,5 5,375 483

5A  1.753.166 5 1,15 3.4 5,066 1912

Fonte: Autor (2023).

Pela anélise dos resultados pode-se concluir que os resultados de & e da tempera-



Tabela 3.4 — Estudo de independéncia de malha: tamanho do elemento padréo.

Parametros globais

Elementos Elementos h T,
Malha Dominio  Dominio  Tamanhodo  Taxade

Tetraédrico  Poliedrico  glemento  crescimento [W/(m?K)]  [K]
4A-1 482.189 379.484 5,4 5,792 300,6
4A-2 732.872 545.252 3,6 5,461 300,1
4A-3 1.167.280 817.112 2,5 12 5,213 299,6
4A-4 1.583.364 970.701 1,8 5,087 299,5
4A-5 2.382.535 1.022.808 1,2 4,962 298,7
4A-6 4.880.786 1.632.932 0,8 4,893 298,6

tura 7, (onde p € um ponto localizado 2 mm acima de um dos tubos) tem variacéo insignifi-
cante com a diminuigdo do elemento abaixo de 1,2 mm. Desta forma, as configuragdes da
malha 4A — 5 sao adotadas para a geragao do modelo computacional completo. A Figura
3.7 apresenta um corte na secgao transversal do dominio computacional para mostrar a
malha gerada e a Figura 3.8 mostra um detalhe ampliado da malha na regido préxima aos

tubos.

Fonte: Autor (2023).

Figura 3.7 — Corte transversal (paralelo ao plano zz) do dominio da malha definida (4A — 5).

Fonte: Autor (2023).
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Figura 3.8 — Ampliagédo da Figura 3.7 na regi@o préxima aos tubos.

Fonte: Autor (2023).

Apbés a finalizagao da malha no médulo Meshing, ela é carregada no Fluent. Com
vistas a reduzir o numero de elementos tetraédricos e consequentemente obter uma redu-
¢ao no tempo das simulagées, é possivel transformar o dominio das células tetraédricas
em um dominio de células poliédricas. Esta operacado é efetivada através do comando
Mesh — Make Polyhedra e permite uma redugao significativa do nimero de elementos,
conforme pode ser observado na quarta coluna da Tabela 3.4. A Figura 3.9 exibe a malha
apos a conversao para células poliédricas.

Figura 3.9 — Corte transversal do dominio apds a conversao para células poliédricas.

Fonte: Autor (2023).
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O Gréfico 3.1 apresenta o resultado dos residuos das equagdes até a convergéncia
da simulacdo com a malha 4A — 5. A convergéncia também é verificada através do Grafico
3.2, pelo qual percebe-se a estabilizagao do coeficiente de conveccdo médio h .

Gréfico 3.1 — Residuos das equagdes da simulagdo com a malha escolhida.
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Fonte: Autor (2023).

Gréfico 3.2 — Resultados de h da simulagéo com a malha escolhida.
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A Figura 3.10 retrata os contornos de temperatura nos plano zy, yz e no plano
horizontal xz obtidos a partir dos resultados da simulacado com a malha definida.



Figura 3.10 — Contornos de temperatura nos planos zy, yz € xz.

[K]

332
330
327
325
322
320
317
315
313
310
308
305
303
300
298
296

293

(a) Plano xy.

[K]

332
330
327
325
322
320
317
315
313
310
308
305
303
300
298
296
293

(c) Plano zz (a 0,9 m da base dos

(K]

332
330
327
325
322
320
317
315
313
310
308
305
303
300
298
296

293
(b) Plano y-=.

tubos).

Fonte: Autor (2023).
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Conforme mencionado, as configuragdes da malha definidas a partir do modelo
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reduzido sdo aplicadas para a constru¢cao da malha no modelo completo, a qual € mostrada
em corte transversal na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Corte transversal da malha do dominio completo.

Fonte: Autor (2023).

3.5 SOLUCAO NUMERICA

O pacote comercial Ansys® R2021 Fluent foi a ferramenta utilizada para resolver
as equacobes governantes. Apo6s a malha de volumes finitos ser carregada no Fluent,
prossegue-se com as configuragdes necessarias para executar as simulagées. O deta-
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Ihamento destas configuragdes € explanado a seguir.

3.5.1 Configuracoes e condicoes de contorno

Conforme mostra a Figura 3.12, na aba de configuracdes fisicas do problema tra-
tado sao definidos o tipo de solver e qual sua formulagdo para a velocidade, o tipo de
regime e a incidéncia da aceleragéo gravitacional.

O Fluent possui duas opgoes de solver com abordagens distintas. O pressure —
based solver tem sido tradicionalmente usado para escoamentos incompressiveis, en-
quanto que o density — based solver foi originalmente desenvolvido para escoamentos
compressiveis com altas velocidades (ANSYS INC., 2022a). Para este estudo o solver
utilizado é o pressure — based.

Figura 3.12 — Aba de configuragdes gerais no Fluent.

General |O|
Mesh
| Scale... || Check ||Repnr‘t Quality|
| Display... || Units... |
Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based @ Ahsolute
Density-Based Relative
Time
® Steady
Transient
| Gravity
Gravitational Acceleration
X [m/s?]| o -
¥ [m/s?] 9,81 -
Z[m/=? g -

Fonte: Autor (2023).

Na sequencia € necessario escolher a formulagao para os valores de velocidade, a
qual é definida como Absolute para que a simulacao utilize valores de grandeza absoluta
para a velocidade.
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Em relagdo ao regime de escoamento, o problema sera considerado em regime
permanente (steady — state).

Na aba que disponibiliza as op¢des de modelos disponiveis fisicos, € marcada a
opcao que habilita a equagdo da energia. Nesta aba também é definido o regime de
escoamento.

Conforme mencionado na revisao bibliografica, o Ray serve como parametro para
verificar o tipo de escoamento do problema. Relembrando que Ray € computado pela
Equacéo (2.11), € necessério conhecer a diferenga de temperatura AT entre a temperatura
das paredes T, dos tubos e a temperatura do reservatério de fluido 7., bem como as
propriedades termofisicas o, 5 e v. A temperatura T, representa a temperatura ambiente
do fluido fora da camada limite e, para evitar confusao, é designada a seguir como T ,,,;.
As propriedades requeridas sdo computadas na temperatura de filme 7%. A Tabela 3.5
apresenta os valores de Rapy para cinco valores diferentes de temperatura ambiente. A
temperatura da parede dos tubos é a mesma T = 333,15K(60°C') para todas as T,,,;, € 0
comprimento caracteristico é H = 1,0m.

Tabela 3.5 — Propriedades do ar e valores de Ray.

Tomb AT Ty o 15} v Pr Rag
K] K] K] [ /K] m?/s]
273,15 60 303,15 2,208x10~®  3,299x10™%  1,608x107° 0,728  5,469x10°
283,15 50 308,15 2,277x107®  3,245x10™%  1,655x107° 0,727  4,224x10°
293,15 40 313,15 2,346x10~®  3,193x10™%  1,702x10° 0,726  3,138x10°
303,15 30 318,15 2,416x10~®  3,143x10™%  1,750x107° 0,724  2,188x10°
313,15 20 323,15 2,487x107®  3,095x10™%  1,798x10° 0,723  1,358x10°

Fonte: Autor (2023).

Percebe-se que o valor de Rapy atinge a ordem de grandeza do critério que deter-
mina a transi¢do do regime laminar para o turbulento. No entanto, avaliando o Ray de
acordo com a altura do tubo, percebe-se que a maior parcela do comprimento caracteris-
tico esta posicionado onde Ray < 10°. Esta fato pode ser observado visualmente através
do Grafico 3.3, o qual apresenta o valor de Ray em funcdo do comprimento caracteristico
H para trés valores de temperatura.
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Gréfico 3.3 — Variagédo do Ray com H.
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Fonte: Autor (2023).

Portanto, considerando os objetivos especificos deste trabalho, € mais adequado
definir o escoamento como laminar. Apd6s as definicdes do solver e do modelo fisico, €
necessario definir os materiais no dominio computacional bem como suas propriedades.

O dominio sélido, que consiste nas paredes dos tubos elipticos, € considerado uma
superficie de ago com suas propriedades termofisicas constantes, obtidas diretamente da
biblioteca do Ansys® R2021 Fluent. Para o dominio fluido, o ar & assumido como um gas
ideal incompressivel. Em relagdo as demais propriedades termofisicas, o calor especifico
a pressdo constante c, € assumido constante. Ja a condutividade térmica k e a viscosidade
dindmica ;. sdo computadas como variaveis de acordo com a temperatura. Os valores des-
tas duas propriedades sao apresentados no Apéndice A para temperaturas em intervalos
de 5°C. Os demais valores sao aproximados por polinbmios apresentados nas Equacoes
(3.1) e (3.2).

E(T) = 0,0011 + (9 x 107°)T — (3 x 107%)T? (3.1)

T)=1x10%4 (7x107%T — (4 x 107717 (3.2)
ol

3.5.2 Condicoes de Contorno

As superficies dos tubos elipticos sdo definidas como paredes (wall) submetidas
a temperatura constante de 60°C' (333,15K), e para o escoamento aplica-se condigdo de
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nao deslizamento.

A superficie superior e as laterais do dominio do fluido sao definidos com a condi-
cao saida de pressao (pressure outlet), a qual permite a entrada e saida de ar por estas
regides. Para ambas, a temperatura prescrita é a temperatura ambiente (7,,.;). A parte in-
ferior do dominio é definida como entrada de pressao (pressureinlet). A Tabela 3.6 mostra
as condicdes de contorno utilizadas.

Tabela 3.6 — Condigdes de contorno.

Superficie Condicdes
Inferior (bottom) Pressure inlet, Ty
Laterais (sides) Pressure outlet, T,
Superior (sky) Pressure outlet, Tomp

o Parede com temperatura prescrita de 60°C
Tubos elipticos

condi¢do de ndo escorregamento

Fonte: Autor (2023).

3.5.3 Procedimentos para a solucao

Sob a guia Solution no Ansys® R2021 Fluent realiza-se a definicdo dos métodos
empregados pelo solver, os fatores de sub-relaxagdo e as condi¢gées para obter conver-
géncia da solugao do problema.

Para o acoplamento entre pressao e velocidade é definido o esquema Coupled. Os
métodos de discretizagdo espacial escolhidos sdo BodyForceW eighted para pressao e
diferencas adiantadas de segunda ordem (second — order upwind) para as equagdes da
energia e do momento. Os fatores de relaxagdo para suavizar 0 processo convergéncia
sao 0,5 para pressao e momento, e 0,95 para energia. A Figura 3.13 (a) e (b) mostra as
definicbes para os métodos de discretizagao e os fatores de relaxagéo.

Os valores dos residuos das equagdes de conservagdao da massa, do momento e
da energia e massa sao 0s principais critérios para alcangar a convergéncia dos calculos.
Nas simulagdes deste trabalho admite-se a convergéncia quando os valores absolutos dos
residuos das equagdes mencionadas acima sdo menores que 5 x 10~°, conforme mostra
a Figura 3.14.

Entretanto, também é possivel definir outros critérios de convergéncia ou mesmo
apds conhecer uma analise do grafico dos residuos € possivel limitar o nimero de itera-
¢Oes, considerando que para um mesmo problema ha um nimero maximo de iteragcoes
que resulta em uma solucédo que atenda as necessidades do problema proposto (MELO
FILHO, 2020).
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Figura 3.13 — Métodos de discretizagao e controles de relaxagao.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 3.14 — Valores dos residuos para convergéncia da solugao.
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Os residuos que sao Uteis para uma classe de problemas as vezes sdao engano-
sos para outras classes de problemas. Portanto, € uma boa ideia julgar a convergéncia
ndo apenas examinando os niveis residuais, mas também monitorando quantidades inte-
gradas relevantes, tais como o coeficiente de arrasto ou coeficiente de transferéncia de
calor (ANSYS INC., 2022a). O segundo mencionado acima, é exatamente a quantidade
de maior interesse neste trabalho, e assim a variagdo do coeficiente de convecgdo médio
(h ) é também utilizada para monitorar a convergéncia das simulagées.

Antes de comecar uma simulagao é necessario prescrever os valores iniciais que
serdo utilizados na simulacdo. Esta tarefa € chamada de inicializacdo da solugao, e é
definida na aba Solution Initialization. A Figura 3.15a apresenta os valores prescritos
para a inicializagao das simulagoes.

Figura 3.15 — Abas de inicializacao e execugao da simulagao.

Solution Initialization |Q‘ Run Calculation | @ |
Initialization Methods ) _
Hybrid Initialization Check Case... Update Dynamic Mesh
® Standard Initialization : .
Compute from Pseudo Transient Settings
- Fluid Time Scale
Reference Frame Time Step Method Time Scale Factor
® Relative to Cell Zone Automatic - 1 -
Absolute Length Scale Method ~ Verbosity
Initial Values Conservative v 0 -
Gauge Pressure (pascal)
0 Parameters
X Velocity (m/s) Number of Tterations Reporting Interval
. 1000 = =
¥ Velocity (m/s) Profile Update Interval
i}
1 v
Z Velocity (m/'s)
0 Solution Processing
Temperature (k) Statistics
300 Data Sampling for Steady Statistics
| Data File Quantities... |
‘_Imtia\ize| |_R95Et_‘ Fatch Solution Advancement
Reset DPM Sources | Reset LWF  Reset Statistics | Calculate |
VOF Check
(@) (b)

Fonte: Autor (2023).

Na aba Run Calculation sédo realizadas as ultimas configuragdes antes de dar inicio
a simulacdo. Nesta aba é definido 0 nimero méaximo de iteragdes a serem realizadas. A
definicdo deste parametro é importante para limitar o tempo total de uma simulagéo para
0S casos que nao se atinge a convergéncia. O niumero maximo de iteragdes é alimentado
no campo Number of Iterations mostrado na Figura 3.15b e foi estipulado em 1000.

Antes de dar inicio aos calculos € recomendavel executar uma verificacao atraves
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da ferramenta C'heck C'ase, mostrada na Figura 3.15b. Esta ferramenta verifica se ha in-
compatibilidades entre as configuracées e os dados de entrada e o problema em estudo.
N&o sendo apresentada nenhuma mensagem de incompatibilidade, o simulagéo é iniciada
através do botao Calculate.

3.5.4 Monitoramento da solucao

Apos iniciada uma simulagéao, realiza-se 0 monitoramento do progresso da simula-
cao e sua convergéncia. A cada iteracao realizada, o solver grava os valores dos residuos
calculados para as equagoes de conservagao da massa, do momento e da energia, com-
parando com os critérios estabelecidos mostrados na Figura 3.14. Este monitoramento é
mostrado pelo Fluent® de forma grafica conforme mostra o exemplo da Figura 3.16.

Figura 3.16 — Imagem do grafico dos residuos versus nimero de iteragdes gerado no Fluent.
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Fonte: Autor (2023).

Quando os critérios de convergéncia sao atingidos a simulagao € interrompida. Na
sequencia, torna-se essencial verificar a convergéncia antes de comegar o processo de
coleta de resultados. Para avaliar a convergéncia da solugéo, € importante observar se
o decaimento dos residuos ocorreu de forma progressiva até alcangar os valores esta-
belecidos. Conforme mencionado na secao anterior, 0 manual do Fluent (ANSYS INC.,
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2022a) sugere também avaliar o coeficiente de transferéncia de calor para julgar se a solu-
cao convergiu. Neste trabalho, este procedimento é executado observando-se a variagao
do coeficiente de convecgdo médio (k) de todos os tubos a medida que solucdo avanca.
Como exemplo, a Figura 3.17 retrata que a partir de aproximadamente 250 iteracdes, 0 h

praticamente estabiliza, confirmando a convergéncia da solugao.

Figura 3.17 — Imagem do gréfico do h versus nimero de iteracdes gerado no Fluent.
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Fonte: Autor (2023).

3.6 QUANTIDADES DE INTERESSE E CORRELACOES NUMERICAS

Recordando que, dentre os objetivos elencados, primariamente deseja-se obter i
em diferentes condicdes. Esta quantidade é fornecida pelo Ansys® R2021 Fluent atra-
vés do relatério Area Averaged heat transfer coef ficient, o qual computa o valor médio
do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao na superficie de interesse. O cal-
culo desta quantidade leva em consideracao a coeficiente de convecgéo local (h) e a area
(A,) da superficie para qual se deseja obter o coeficiente convectivo médio (BERGMAN;
LAVINE, 2019), conforme pode ser visto na Equagéo (3.3).

1
h= A—S/AshdAs (3.3)
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Nos estudos de convecgdo natural € comum o uso e agrupamento de nimeros adi-
mensionais para estender a aplicagdo das solugbes encontradas em diferentes problemas
de engenharia. Seguindo esta pratica, torna-se adequado para este trabalho computar o
coeficiente de transferéncia de calor adimensional, definido como o numero de Nusselt Nu
na Equacéo (2.12). Assim, o nimero de Nusselt médio é computado pelo Ansys® R2021
Fluent conforme mostra a Equacgéo (3.4).

—  hH
Nu=— 4
U= (3.4)

Para capturar uma melhor compreensdo do fendmeno da conveccao natural no
banco de tubos elipticos, as quantidades acima descritas sdo computadas em diferentes
valores de temperatura ambiente 7,,,;,, conforme os casos explicados a seguir.

O primeiro caso (A) compreende as simulacdes realizadas com as dimensodes origi-
nais do radiador apresentadas previamente na Figura 3.3. A partir das dimensdes originais
foram estabelecidas variagdes das dimensdes R e S mostradas na Figura 3.18. Estas va-
riacbes compdem os casos estudados detalhados na Tabela 3.7.

Figura 3.18 — Variaveis Re S.
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Fonte: Autor (2023).

A partir dos resultados computados nos diferentes casos planejados elabora-se as
correlacdes entre Nu e Ray . Para a apresentacdo dos resultados e das correlacdes, as
distancias R e S sdo substituidas pela suas formas adimensionais R* e S* respectiva-
mente, definidas pelas Equacdes 3.5 e 3.6.

R*=R/H (3.5)

S* = S/H (3.6)



Tabela 3.7 — Variaveis das Simulagoes.

Simulagao T R S
Caso
Ne (K] ) [mm)] [mm)]
1 273,15 0
2 283,15 10
A 3 293,15 20 50 55
4 303,15 30
5 313,15 40
6 273,15 0
7 283,15 10
B 8 293,15 20 30 55
9 303,15 30
10 313,15 40
11 273,15 0
12 283,15 10
C 13 293,15 20 40 55
14 303,15 30
15 313,15 40
16 273,15 0
17 283,15 10
D 18 293,15 20 60 55
19 303,15 30
20 313,15 40
21 273,15 0
22 283,15 10
E 23 293,15 20 70 55
24 303,15 30
25 313,15 40
26 273,15 0
27 283,15 10
F 28 293,15 20 30 60
29 303,15 30
30 313,15 40
31 273,15 0
32 283,15 10
G 33 293,15 20 30 65
34 303,15 30
35 313,15 40
36 273,15 0
37 283,15 10
H 38 293,15 20 30 70
39 303,15 30
40 313,15 40
41 273,15 0
42 283,15 10
| 43 293,15 20 50 60
44 303,15 30
45 313,15 40
46 273,15 0
47 283,15 10
J 48 293,15 20 50 65
49 303,15 30
50 313,15 40
51 273,15 0
52 283,15 10
K 33 293,15 20 50 70
54 303,15 30
55 313,15 40

Fonte: Autor (2023).
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As correlagdes sdo desenvolvidas a partir de andlise de regressao nao linear de
poténcia, utilizando uma fungao similar a apresentada na Equacgao (2.18). A analise dos
dados para construcao das correlagées numéricas e a plotagem dos resultados foram rea-
lizadas com o auxilio do programa OriginPro® 2023.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos das simulagdes de acordo com as
proposicoes realizadas na metodologia.

Primeiramente sdo apresentados os resultados do coeficiente de convec¢cao médio
h do banco de tubos elipticos e o correspondente nimero Nusselt médio Nu para cada
uma das simulagdes realizadas com as dimensdes originais do radiador. Também séos
exibidos os graficos de contornos de temperatura em planos de interesse do dominio,
especificamente nas fileiras centrais de tubos em planos paralelos aos planos xy € yz.
Com estes resultados é possivel expressar os efeitos do nimero de Rayleigh Ray sobre
o numero de Nusselt e apresentar uma correlacdo para contabilizar o niumero do Nusselt
médio Nu para o banco de tubos elipticos com as distancias originais do radiador.

Em segundo lugar, sdo apresentados os resultados de 4 em funcéo da variacéo de
R*, mantendo o mesmo valor de S*. Assim, deseja-se expressar os efeitos da variagao
da distancia R e Ray sobre Nu , bem como expor a correlacdo desenvolvida a partir dos
resultados numéricos.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados da simulacao para os modelos com
variagdo de S*, mantendo R* fixo. Com estes resultados, apresenta-se duas correlagdes
para Nu em fungéo de S* e Ray .

Finalmente, é apresentada uma correlagdo geral que considera simultaneamente
os efeitos de R*, S* e Ray sobre Nu para o banco de tubos elipticos.

As correlacbes propostas nao consideram variagdes do nimero de Prandtl, ou seja,
Pr é sempre o Pr do ar, ja que esta € a situagao recorrente da conveccao natural em
radiadores.

4.1 EFEITOS DE Ray SOBRE Nu DO RADIADOR COM AS DIMENSOES ORIGINAIS

Os Gréficos 4.1 e 4.2 retratam os resultados de i e Nu , respectivamente, das simu-
lacdes correspondentes ao caso A, ou seja, da configuragdo com as dimensdes originais
do radiador. Cada simulagao foi realizada em uma temperatura ambiente diferente (simu-
lagdes N° 1 a N° 5). O Gréafico 4.2 mostra claramente o aumento de N« com o aumento
de Ray .

As Figuras 4.1a e 4.1b retratam os contornos de temperatura nos plano yz e zy
respectivamente. Os contornos derivam dos resultados numéricos para o caso A, simula-
cao N° 4 (T,,., = 30°C). A formacgao da pluma caracteristica do fendmeno da convecgao
natural evidencia e confirma a agdo das forgas de empuxo atuantes no fluido.
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Grafico 4.1 — Resultados de & para os diferentes valores de T,,,; para o caso A.
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Fonte: Autor (2023).

Gréfico 4.2 — Resultados de Nu para os diferentes valores de Ray para o caso A
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Fonte: Autor (2023).

O ajuste dos resultados numéricos das simulagdes para o caso A através de uma
expressao similar aquela apresentada na Equacgéao (2.18), produz a correlagéo descrita na
Equacao (4.1).

Nuy = (=5,75 4 0,00554 Ray>/®)? (4.1)



59

Figura 4.1 — Contornos de temperatura nos planos yz e xy dos resultados da simulagao N° 4.
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Fonte: Autor (2023).

A correlagdo proposta na Equacéo (4.1) é valida para Ray na faixa de 1,358 x 10°
a 5,469 x 10°, para R = 50 mm, S = 55 mme H = 1 m.

O Grafico 4.3 compara os resultados numéricos do caso A com os valores obtidos
a partir da Equacao (4.1). No mesmo grafico é apresentada uma comparagdo com 0s
resultados obtidos a partir das correlagcbes propostas nas Equacdes (2.18) (CHURCHILL,;
CHU, 1975) para o caso da placa plana vertical e, (2.22) (ZHAO et al., 2022) para um
radiador de chapas estampadas, para as quais a altura dos tubos elipticos foi utilizada
como comprimento caracteristico.
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Grafico 4.3 — Comparacgéao entre os resultados numéricos do caso A, a Equagao (4.1) e as Equagées (2.18)
(placa plana vertical) e (2.22) (radiador de chapas estampadas).
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Fonte: Autor (2023).

4.2 EFEITOS DA DISTANCIA R SOBRE Nu

Os Graficos 4.4 e 4.5 apresentam os resultados de h e Nu respectivamente para
os casos B, C, D e E, plotados juntamente com os resultados do caso A.

Gréfico 4.4 — Resultados de h para os casos A, B, C, D e E.
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Fonte: Autor (2023).
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Através deste comparativo, deseja-se observar os efeitos da alteracao de R* sobre
a conveccgao natural no banco de tubos elipticos.

Grafico 4.5 — Resultados de Nu para os casos A, B, C, D e E.
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Fonte: Autor (2023).

Conforme apresentado na Tabela 3.7, os casos B, C, D e E, correspondem a mo-
delos com variacao da distancia R em relagdo ao modelo original (caso A). Para a visu-
alizagdo comparativa dos efeitos da variagdo da distancia R, o Grafico 4.6 apresenta os
resultados de Nu versus R* para os diferentes nimeros de Rayleigh (Ray ) simulados.

Pode ser observado que Nu inicialmente aumenta com o aumento de R* de 0,03
para 0,05. Para R* maior que 0,5, o que significa que a distancia R é maior que 50 mm, 0
crescimento de Nu é quase desprezivel. Uma andlise mais detalhada, revela um aumento
expressivo no valor médio de Nu de quase 8% com o aumento de R* de 0,03 para 0,04, e
um aumento médio de 3,2%, com R* passando de 0,04 para 0,05. Prosseguindo o0 aumento
de R* de 0,05 para 0,06 e de 0,06 para 0,07, Nu tem um crescimento médio inexpressivo
em torno de 0,8% em cada um dos incrementos de R*.

O Gréfico 4.7 apresenta, de forma tridimensional, uma composicao dos resultados
plotados nos Graficos 4.5 e 4.6.



62

Gréfico 4.6 — Resultados de Nu para os casos A, B, C, D e E em fungao do parametro R*.
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Fonte: Autor (2023).

Gréfico 4.7 — Resultados de Nu para os casos A, B, C, D e E em fungéo de Ray e de R*.
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Fonte: Autor (2023).

O ajuste dos resultados numéricos das simulagdes dos casos A, B, C, D e E, através
de uma relacao similar a da Equacgéao (4.1), e que contabiliza tanto os efeitos de variacao
de Ray quanto os efeitos da variagdo de R, produz a correlagdo apresentada na Equacao
(4.2):

Nug = (R)"® (—7,112 + 0,00669 Ra*®)? (4.2)
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A correlagéo proposta na Equagéo (4.2) é valida para Ray na faixa de 1,358 x 10°
a 5,469 x 10°, para R variando de 30 a 70 mm, S = 55 mm e H = 1 m.

O Gréfico 4.8 compara os resultados numéricos de Nu com os valores obtidos a
partir da correlagéo proposta na Equacéo (4.2).

Gréfico 4.8 — Comparacao entre os resultados numéricos e os resultados da Equacao (4.2) para Nu em
fungéo de Ray .

400 T T T T
350 | E
300 | i
250 | i
o
S
Z | 4 CasoC ]
200 o CasoA
* CasoD
150 ®  Caso E E
Eq. 4.2 para o Caso B
— Eq. 4.2 parao Caso C
100 | ——Eq.4.2paraoCaso A |
—— Eq. 4.2 para o Caso D
50 | ——Eq.4.2paraoCaso E A
1 1 1 1
1 2 3 4 5 6x10°

Ray,
Fonte: Autor (2023).

Adicionalmente, o Grafico 4.9 apresenta o comparativo dos resultados numéricos
com os valores calculados pela Equagéo (4.2) plotados em funcédo do parametro adimen-
sional R*.
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Gréfico 4.9 — Comparagao entre os resultados numéricos e os resultados da Eq. 4.2 para Nu em funcéo de
R*.
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Fonte: Autor (2023).

4.3 EFEITOS DA DISTANCIA S SOBRE Nu

A avaliacéo dos efeitos da alteragdo da distancia S na convecc¢ao natural é realizada
em duas configuracdes diferentes. Primeiramente, compara-se os resultados de & das
simulagdes para os casos F e G em relacao aos resultados para o caso B, ou seja, quando
o R* é mantido fixo em R* = 0,03. Em um segundo momento, compara-se os resultados
dos casos / e J em relagéo aos resultados do caso A, ou seja, quando o R* é mantido fixo
em R* = 0,05.

Os Graficos 4.10 e 4.11 apresentam, respectivamente, os resultados de h e de Nu
para os casos F e G plotados juntamente com os resultados do caso B.

De acordo com a Tabela 3.7, os casos F e G correspondem aos modelos com
variacao da distancia S em relacao ao caso B. Para a visualizagdo comparativa dos efeitos
da variacdo da distancia S, o Gréafico 4.12 apresenta os resultados de Nu versus S* para
os diferentes niumeros Rajy considerados nas simulagdes.

A andlise dos resultados do Gréfico 4.12 revela que Nu tem um leve crescimento
com o aumento de S* de 0,055 para 0,060, com Rax menor que 4,224 x 10°. Para Ray =
5,469 x 10 o valor de Nu obtido é ligeiramente menor. Considerando os cinco valores
simulados, Nu apresenta um crescimento médio de 3,25%.

Para S* entre 0,060 e 0,065, Nu aumenta apenas para Ray = 1,358 x 107, apre-
sentando um pequeno decréscimo para o restante dos valores de Ray simulados. Estes



Grafico 4.10 — Resultados de h para os casos B, Fe G.
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Gréfico 4.11 — Resultados de N para os casos B, F e G.
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Fonte: Autor (2023).

€ aumentada de 60 para 65 mm (para R = 30 mm).

O ajuste dos resultados numéricos das simulagdes dos casos B, F e G através de
uma relagao similar a da Equagao (4.2), que contabiliza tanto os efeitos de Ray quanto os

efeitos de S*, produz a correlacao apresentada na Equagéo (4.3):

Nuy = (5%)7*° (=5,374 4 0,005 Ray*/®)?

6x10°

65
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Gréfico 4.12 — Resultados de Nu para os casos B, F e G em fungdo do parametro S*.
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Fonte: Autor (2023).

A correlagéo proposta na Equagéo (4.3) é valida para Ray na faixa de 1,358 x 10°
a 5,469 x 10°, para S variando de 55 a 65 mm, R = 30 mm e H = 1 m.

O Gréfico 4.13 compara os resultados numéricos de Nu com os valores fornecidos
pela Equacgéao (4.3) plotados em fungédo do parametro S*.

Gréfico 4.13 — Comparacéo entre os resultados numéricos e os resultados da Equacéo (4.3) para Nu em
funcédo de S*.
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Fonte: Autor (2023).
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Na sequéncia sdo expostos os resultados dos casos / e J comparativamente com
os resultados do caso A. Este comparativo demonstra os efeitos da variacdo de S* quando
R* = 0,05. Os Gréficos 4.14 e 4.15 apresentam, respectivamente, os resultados de h e de
Nu para os casos / e J plotados juntamente com os resultados do caso A.

Gréfico 4.14 — Resultados de h para os casos A, | e J.
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Fonte: Autor (2023).

Gréfico 4.15 — Resultados de N para os casos A, [ e J.
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Fonte: Autor (2023).

De acordo com a Tabela 3.7 os casos / e J correspondem aos modelos com variacao
da distancia S em relacao ao caso A. O Grafico 4.16 apresenta os resultados de Nu versus
S* para os diferentes Ray simulados.
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Gréfico 4.16 — Resultados de Nu para os casos A, | e J em fungao do parametro S*.
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Fonte: Autor (2023).

A andlise dos resultados do Grafico 4.16 revela que Nu tem um ligeiro crescimento
acompanhando o aumento de S* de 0,055 para 0,065. Estes resultados indicam que Nu
tem um crescimento médio de 1,43% quando S* cresce de 0,055 para 0,060 e, aumenta
1,56% quando S* é modificado de 0,060 para 0,065. Considerando o aumento de S* de
0,055 para 0,065, Nu tem um crescimento minimo de 1,9% para o maior Ray , € um incre-
mento maximo de 4,6% para o menor Ray . Estes valores representam um crescimento
médio de quase 3%.

O ajuste dos resultados numéricos das simulagdes dos casos A, / e J contabilizando
simultaneamente os efeitos da variagdo de Ray e de S*, produz a correlagdo apresentada
na Equacao (4.4):

Nug = (S%)'/* (~6,664 + 0,00658 Ray*/®)? (4.4)

A correlagdo proposta na Equacéo (4.4) é valida para Ray na faixa de 1,358 x 10°
a 5,469 x 10°, para S variando de 55 a 65 mm, R = 50mm e H = 1 m.

O Gréfico 4.17 compara os resultados numéricos de Nu com os valores fornecidos
pela Equacéao (4.4) plotados em funcao do parametro S*.
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Gréfico 4.17 — Comparac&o entre os resultados numéricos e os resultados da Equacéo (4.4) para Nu em

funcao de S*.
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Fonte: Autor (2023).

O Grafico 4.18 sumariza as duas comparagdes apresentadas nesta secéo, nas

quais avalia-se os efeitos da variacao de S para dois valores diferentes de R.

Gréfico 4.18 — Resultados de Nu para os casos de A, B, F, G, | e J em fungéo de Ray , R* e S*.
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4.4 EFEITOS COMBINADOS DE R E S SOBRE Nu

O Gréfico 4.19 apresenta os resultados de Nu para os casos de A a | plotados em
fungdo Ray, R* e S*, exibindo simultaneamente o efeito da variagdo das duas distancias
R e S e do numero de Rayleigh.

Gréfico 4.19 — Resultados de Nu de todas as simulacdes em funcéo de Ray , R* e S*.
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Fonte: Autor (2023).

O ajuste dos resultados numéricos das simulagdes dos casos de A a / contabili-
zando simultaneamente os efeitos da variagdo de Ray, R* e de S*, produz a correlagéo
apresentada na Equacao (4.5):

Nug = (R)"? ()" (~8,293 + 0,00797 Ray*/*)? (4.5)

A correlagao proposta na Equacéo (4.5) é valida para Ray na faixa de 1,358 x 10°
a 5,469 x 107, para S variando de 55 a 65 mm, Rde 30 a 70mm e H = 1m.

O Gréfico 4.20 compara os resultados numéricos de Nu com os valores fornecidos
pela Equacao (4.5) plotados em funcao do numero de Rayleigh, e dos parametros R* e 5*.
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Gréfico 4.20 — Comparac&o entre os resultados numéricos e os resultados da Equacéo (4.5) para Nu em
funcédo de Ray, R* e S*.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas em consideragéo aos objetivos pro-
postos, a metodologia empregada e aos resultados coletados e analisados. Na sequéncia,
sao apontadas sugestdes de estudos futuros com capacidade de contribuir tanto para a
pesquisa cientifica na area quanto para os fabricantes de radiadores e transformadores.

5.1 CONCLUSOES

Um estudo numérico da convecgao natural em um banco de tubos elipticos verti-
cais foi realizado. Conforme detalhado na metodologia, antes de iniciar as simulacées no
modelo CFD proposto, realizou-se um extenso estudo da malha de volumes finitos em um
modelo reduzido, o qual resultou na definicdo de configura¢cées da malha aplicadas aos
modelos planejados.

A partir de variagdes no distanciamento entre os tubos elipticos do primeiro modelo
CFD (caso A), foram gerados dez diferentes modelos computacionais (casos B a K). Estes
casos também foram simulados em cinco diferentes temperaturas, totalizando, junto com
0 primeiro caso, 45 simulacdes realizadas. Nos casos H e K nao foi possivel realizar as
simulag6es planejadas, visto que, para estes casos, 0 numero de células extrapolou os
limites computacionais disponiveis para esta pesquisa.

As simulacdes numéricas realizadas permitiram quantificar o coeficiente de convec-
¢ao médio h do banco de tubos elipticos verticais em cinco diferentes valores de tempe-
ratura ambiente. Recorda-se que o modelo CFD do banco de tubos elipticos foi gerado
com base na geometria do radiador de tubos elipticos empregado em um transformador
de poténcia real. Desta forma, o conhecimento do % obtido neste trabalho tem grande utili-
dade para a definicdo das condi¢des de contorno em simulagées numéricas cujo dominio
computacional é o transformador completo.

A analise comparativa dos resultados dos diferentes casos permitiu verificar os efei-
tos da variacdo do distanciamento (R e S) entre os tubos sobre & . Os resultados obtidos
sao de grande importancia para a industria, uma vez que podem ser utilizados como para-
metros iniciais para a otimizacao dos radiadores.

Mais detalhadamente, os resultados das simulac¢des realizadas indicam que quando
a distancia entre os eixos maiores de dois tubos adjacentes (R) é aumentada de 30 para
50 mm, Nu tem um crescimento expressivo em torno em torno de 11,2%. O incremento de
Nu foi de 8% quando R aumenta de 30 para 40 mm e de 3,2% quando R passa de 40 para
50 mm. Desta forma, no que tange a fabricacao de radiadores, torna-se desaconselhavel
definir R inferior a 50mm. Por outro lado, quando R cresce de 50 para 70mm, o crescimento
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de Nu é quase desprezivel, aumentando em torno de 1,6%, e assim indicando que pode
nao ser proveitoso aumentar esta distancia além dos 50 mm utilizados na configuragao
original do radiador.

Em relacao distancia entre os eixos menores de dois tubos adjacentes (5), para R
igual & distancia original (50 mm), verificou-se que Nu tem um aumento médio de quase
3% quando a distancia S é aumentada de 55 para 65 mm. O incremento de Nu foi de
1,43% quando S aumenta de 55 para 60 mm e de 1,56% quando S é modificado de 60
para 65 mm. Os resultados mostraram que este aumento é maior para 0 menor nimero de
Rayleigh simulado (Ray = 1,358 x 10°), proporcionando um aumento de 4,6% no Nu caso
a distancia S seja aumentada de 55 para 65 mm.

A metodologia empregada neste trabalho mostrou-se bastante eficaz em contra-
ponto a um estudo experimental, que demandaria um elevado custo de instalagdes, espaco
e pessoas envolvidas. Destaca-se que a metodologia utilizada nesta pesquisa para ana-
lisar radiadores de tubos elipticos sob condi¢ées de convecgao natural, também pode ser
aplicada para outros tipos de radiadores e sob diferentes condi¢cdes, como, por exemplo,
ar forgado (ONAF).

A partir da contabilizacdo do numero de Nusselt médio para cada simulacao, fo-
ram propostas correlagdes numéricas as quais estimam Nu de acordo com os valores do
numero de Rayleigh e das distancias R e S do banco de tubos elipticos. A estimativa de
Nu a partir das correlacdes desenvolvidas pode ser utilizada como dado de entrada para
a analise ou melhoria do projeto de radiadores de tubos elipticos com diferentes distancias
entre tubos.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A esbelteza de um tubo eliptico pode ser definida pela razao entre seu eixo maior e
eixo menor, ou simplesmente razdo de aspecto. Tubos elipticos com diferentes razées de
aspecto apresentardo diferentes coeficientes de conveccdo. Desta forma, para trabalhos
futuros sugere-se a realizagdo de estudos numéricos em bancos de tubos elipticos que
considerem este parametro como variavel, além daqueles utilizados no presente estudo.
Assim, sera possivel obter correlagées numéricas que também incluam a razdo de aspecto
do tubo para a contabilizacao do numero de Nusselt. A inclusao desta variavel permitira
uma andlise mais clara para a definicdo das caracteristicas dimensionais étimas para a
maximizagao do coeficiente de transferéncia de calor de um radiador de tubos elipticos.
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APENDICE A — PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO AR

Tabela A.1 — Propriedades termofisicas do ar a 1 atm de presséo.

Temp. Massa Calor Condutividade Difusividade Viscosidade Viscosidade Numero
especifica especifico térmica térmica dinamica cinematica de
°C Kg/m? J/(KgK) W/(mK) m?/s Kg/(ms) m?/s Prandtl
-150 2,866 983 0,01171 4,158x107° 8,636x1076 3,013x107° 0,7246
-100 2,038 966 0,01582 8,036x 1076 1,189x10¢ 5,837x1076 0,7263
-50 1,582 999 0,01979 1,252x107° 1,474x107° 9,319x1076 0,744
-40 1,514 1.002 0,02057 1,356x107° 1,527x107° 1,008x107° 0,7436
-30 1,451 1.004 0,02134 1,465%x107° 1,579x107° 1,087x107° 0,7425
-20 1,394 1.005 0,02211 1,578x107° 1,630x107° 1,169x107° 0,7408
-10 1,341 1.006 0,02288 1,696x107° 1,680x107° 1,252x107° 0,7387
0 1,292 1.006 0,02364 1,818x107° 1,729%107° 1,338x107° 0,7362
5 1,269 1.006 0,02401 1,889x107° 1,754x107° 1,382x107° 0,735
10 1,246 1.006 0,02439 1,944x107° 1,778x107° 1,426x107° 0,7336
15 1,225 1.007 0,02476 2,009x107° 1,802x107° 1,470x107° 0,7323
20 1,204 1.007 0,02514 2,074x107° 1,825x107° 1,516x107° 0,7309
25 1,184 1.007 0,02551 2,141x107° 1,849%10~° 1,562x107° 0,7296
30 1,164 1.007 0,02588 2,208x107° 1,872 x 107° 1,608x107° 0,7282
35 1,145 1.007 0,02625 2,277x107° 1,895x107° 1,655x107° 0,7268
40 1,127 1.007 0,02662 2,346x107° 1,918x107° 1,702x107° 0,7255
45 1,109 1.007 0,02699 2,416x107° 1,941x107° 1,750x107° 0,7241
50 1,092 1.007 0,02735 2,487 x107° 1,969x107° 1,798 x107° 0,7228
60 1,059 1.007 0,02808 2,632x107° 2,008x107° 1,896x107° 0,7202
70 1,028 1.007 0,02881 2,780x107° 2,052x107° 1,995x107° 0,7177
80 0,9994 1.008 0,02953 2,931x107° 2,096x107° 2,097 x107° 0,7154
90 0,9718 1.008 0,03024 3,086x107° 2,139x107° 2,201x107° 0,7132
100 0,9458 1.009 0,03095 3,243x107° 2,181x107° 2,306x107° 0,7111
120 0,8977 1.011 0,03235 3,565x107° 2,264x107° 2,522x107° 0,7073
140 0,8542 1.013 0,03374 3,898 x107° 2,345%x107° 2,745%x107° 0,7041
160 0,8148 1.016 0,03511 4,241x107° 2,420x107° 2,975x107° 0,7014
180 0,7788 1.019 0,03646 4,593x107° 2,504x107° 3,212x107° 0,6992
200 0,7459 1.023 0,03779 4,954x107° 2,577x107° 3,455x107° 0,6974
250 0,6746 1.033 0,04104 5,890x107° 2,760x107° 4,091x107° 0,6946
300 0,6158 1.044 0,04418 6,871x107° 2,934x107° 4,765x107° 0,6935
350 0,5664 1.056 0,04721 7,892x107° 3,101x107° 5,475x107° 0,6937
400 0,5243 1.069 0,05015 8,951x107° 3,261x107° 6,219x107° 0,6948
450 0,488 1.081 0,05298 1,004x10~* 3,415x107° 6,997x107° 0,6965
500 0,4565 1.093 0,05572 1,117x10™* 3,563x107° 7,806x107° 0,6986
600 0,4042 1.115 0,06093 1,352x10~* 3,846x107° 9,515x107° 0,7037
700 0,3627 1.135 0,06581 1,598 %1074 4,111x107° 1,133x107* 0,7092
800 0,3289 1.153 0,07037 1,855x10* 4,362x107° 1,326x10~* 0,7149
900 0,3008 1.169 0,07465 2,122x107 4,600x107° 1,529 1074 0,7206
1000 0,2772 1.184 0,07868 2,398x1074 4,826x107° 1,741x10~* 0,726
1500 0,199 1.234 0,09599 3,908x10~* 5,817x107° 2,922x1074 0,7478
2000 0,1553 1.264 0,11113 5,664x107* 6,630x107° 4,270x1074 0,7539

Fonte: (CENGEL; GHAJAR, 2009).
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